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RESUMO

O condicionamento térmico de edificacbes localizadas em clima subtropical pode implicar em grande
consumo de energia, 0 qual pode ser minimizado se adotadas técnicas passivas para condicionamento. Entre
os componentes de uma edificacdo térrea ou de poucos pavimentos, a cobertura € particularmente
interessante para condicionamento térmico por estar em contato com grande parte dos cdmodos e ser a via
pela qual ocorre a maior parte dos ganhos térmicos no verdo e a maior parte das perdas térmicas no inverno.
Uma das estratégias para condicionamento a partir da cobertura é o Teto Reservatorio (TR), cujos estudos no
Brasil ainda sdo escassos e focam apenas no resfriamento. Porém, para maior proveito deste tipo de
instalagdo em climas subtropicais com necessidades de aquecimento, é interessante que o TR opere ao longo
de todo 0 ano, contemplando inverno e verdo. Este estudo tem por objetivo avaliar o desempenho térmico de
células teste dotadas de teto reservatério para condicionamento térmico em Curitiba, PR. Foram avaliadas
seis diferentes coberturas com TR, sendo cinco delas com o reservatorio preenchido por agua. Os resultados
confirmaram a versatilidade do TR enquanto alternativa para condicionamento das células teste em questao.
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ABSTRACT

Indoor thermal conditioning in subtropical climates can bring along increased energy demand, which can be
in part reduced by means of passive heating/cooling techniques. Among the building elements of a single-
storey or low-rise buildings, the roof is particularly interesting for room conditioning as such element is in
contact with most of the rooms and as the roof is responsible for most of the heat gains in summer and most
of the heat losses in winter. One of the passive strategies for roofs consists of roof ponds; studies in this
regard are still scarce in Brazil and focus only on passive cooling. However, in subtropical conditions with
heating needs, it is interesting that a roof-pond system operates throughout the year, including winter and
summer periods. The study aims to evaluate the thermal performance of test cells with a roof-pond element
for indoor thermal conditioning in Curitiba, PR. Six different roof-pond types were evaluated, five of them
with the reservoir filled with water. Results confirmed the versatility of the passive roof-pond system as an
alternative for indoor passive heating/cooling.
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1. INTRODUCAO

O condicionamento térmico de edificacbes em climas subtropicais, com inverno e verdo bem definidos e
com amplitude térmica diaria significativa, pode implicar em grande consumo de energia. Esse consumo
pode ser minimizado se adotadas medidas passivas para condicionamento. Olgyay (2008, p.10), quando
relaciona arquitetura, clima e necessidades humanas, argumenta que “o processo ldgico ¢ trabalhar com as
forcas da natureza e ndo contra elas, aproveitando suas potencialidades para criar condigfes de vida
adequadas”.

Dentre os componentes de uma edificacdo passiva, sdo particularmente importantes para a regulacéo
das condigBes ambientais internas aqueles que constituem a envoltéria do edificio: cobertura, paredes e
aberturas. Dentre estes, cabe destacar o papel da cobertura.

A cobertura é o componente da edificacdo mais exposto ao clima externo (LAMBERTS, 1988).
Também é o elemento da edificagdo que recebe maior intensidade de radiagdo solar em edificacdes
horizontais (ANDRADE; RORIZ, 2009). A carga térmica recebida pela cobertura em uma edificacéo térrea
pode chegar a mais de 70% de sua carga térmica total, em algumas épocas do ano (MASCARO, 1992 apud
PERALTA, 2006), o que pode vir a ser um problema nos periodos quentes.

No inverno, na maioria das habitagdes brasileiras, a cobertura também é o meio pelo qual ocorrem as
maiores perdas de calor, principalmente nas noites de céu claro, quando as perdas por radiagdo fazem com
gue a superficie externa da cobertura atinja temperaturas abaixo da temperatura do ar externo. No verdo, por
outro lado, especialmente em edificagdes de baixo custo, coberturas de baixo desempenho sdo ainda mais
problematicas (LAMBERTS, 1988).

Dada a importancia da cobertura para o condicionamento passivo, diferentes materiais vém sendo
testados no Brasil quanto ao desempenho térmico. Também estdo sendo testadas tecnologias passivas. Dentre
elas, citam-se: resfriamento de coberturas por aspersdo (TEIXEIRA; LABAKI, 2006; MASIERO, 2006);
resfriamento evaporativo por aspersdo e resfriamento radiante noturno (LABAKI; TEIXEIRA; TAVARES,
2005) e coberturas verdes com alta inércia térmica (IBIAPINA et al., 2010; ANDRADE, RORIZ, 2009).

Uma tecnologia para condicionamento passivo aplicada em coberturas e pouco estudada no Brasil é o
Teto-Reservatorio (TR). O termo teto-reservatorio denomina sistemas que incorporam na cobertura um
tanque d'dgua para estocar, trocar ou dissipar calor (ERELL; YANNAS; MOLINA, 2006). O teto
reservatorio pode estar em contato direto com o ambiente abaixo ou separado deste por um forro. Os poucos
estudos realizados até o0 momento tiveram como foco o resfriamento evaporativo em periodos quentes. Ha,
desta forma, uma demanda por estudos que avaliem as possibilidades de aplicagdo do teto reservatorio para
condicionamento ao longo de todo o ano no clima subtropical, incluindo os periodos frios.

2. OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo avaliar o desempenho térmico de células teste dotadas de teto reservatorio para
condicionamento térmico sob condig¢des climaticas subtropicais.

3. METODO

Este trabalho avalia o desempenho térmico de células teste dotadas de diferentes tipos de teto reservatorio.
Para a avaliacdo, foram construidas células teste cujo teto foi alterado ao longo dos experimentos. Para
comparagdo e andlise do desempenho foram definidos parametros calculados para dias especificos. Os
procedimentos sdo detalhados a seguir.

3.1 Clima local

Curitiba situa-se ao sul do Tropico de Capricérnio, no primeiro planalto paranaense, a 110 quilémetros do
Oceano Atlantico. Possui latitude 25° 31” S, longitude 49° 10° W e altitude média de 911 m (IBGE, 2015).
Na classificacdo de Kdppen-Geiger, o clima predominantemente é do tipo Cfb, clima temperado ameno, com
chuvas o ano todo e verdo ameno (KOTTEK et al., 2006). As precipitacfes sdo da ordem de 1.600 mm
anuais, com sazonalidade (redugcdo do volume de precipitacdo no inverno) (IPPUC, 2015). As normais
climatoldgicas (1961-1990) indicam que nos meses do trimestre mais quente a média das temperaturas do ar
é de 20°C. O més mais quente é fevereiro e a média das suas maximas é 26,7°C (INMET, 2015). O trimestre
mais chuvoso compreende dezembro, janeiro e fevereiro. O trimestre mais seco e frio compreende junho,
julho e agosto.

No Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, a cidade esta na Zona Bioclimatica 1 (ABNT, 2003), sendo a
capital mais fria do pais. Considerando a carta bioclimatica adaptada por Bogo et al. (1994), as principais



estratégias passivas para o clima de Curitiba sdo: alta inércia térmica associada ao aquecimento solar (38,8%
das horas); aquecimento solar passivo (14,6%); ventilacdo (7,98%); aquecimento artificial (5,54%); e
sombreamento. O resfriamento evaporativo, cujo potencial poderia ser explorado em condic¢des de verdo por
meio de TRs, é recomendado para apenas 0,08% das horas do ano.

3.2 Células teste

Foram confeccionadas células teste (Figura 1), as quais receberam coberturas que variaram de acordo com 0s
objetivos especificos de cada etapa. Para confec¢do das paredes e piso, utilizou-se compensado naval com 15
mm de espessura. Para resistir as intempéries, as células receberam como base uma camada de verniz
maritimo. Posteriormente foram pintadas com acrilico esmaltado na cor branca. Internamente, paredes e
pisos foram revestidos com uma camada de 4,5 cm de poliestireno expandido (EPS).
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Figura 1 - Corte (a) e Planta Baixa (b) da Célula Teste.

Buscou-se replicar as células teste conforme as confeccionadas por Gonzalez et al. (2014) em seu
Experimento 1. Porém, visando maior durabilidade, ocorreram pequenas alteracdes: ao invés de madeira
compensada simples, se utilizou compensado naval; as células-teste originais foram confeccionadas com
chapas de 18 mm, aqui se utilizaram chapas de compensado naval de 15 mm. As espessuras das chapas de
EPS e o volume de ar interno correspondem aos do experimento original. A alteracdo na espessura das
chapas de compensado levou a uma leve diferenca entre os experimentos em se tratando da transmitancia
térmica das paredes das células (as células-teste de GONZALEZ et al. (2014) apresentam U=0,717 W/m2.K
enguanto as deste experimento apresentam U=0,707 W/m2.K (Figura ).
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Figura 2 — Confeccdo (a) e aspecto final (b) da Célula Teste.

Fonte: Arquivo autores.

As configuracOes testadas neste artigo utilizam dados gerados a partir de uma ou duas células teste
(quando o monitoramento ocorreu simultaneamente) contendo uma bacia/teto reservatério como elemento de
cobertura. O teto reservatério (TR) foi confeccionado com chapa de ago galvanizado de espessura 1,2 mm,
recebendo ainda uma camada de tinta epdxi para prevenir ferrugem e pintura com tinta acrilica branca. A
funcdo dessa bacia metalica é tornar mais efetivo o processo de resfriamento do ambiente a partir do
processo de evaporacdo da agua e/ou aumento da massa térmica no reservatorio, evitando-se gerar aumento
da capacidade térmica do teto-reservatorio além do proprio corpo d’agua. Para os experimentos reportados,



quando pertinente, o TR recebeu uma camada de 6,5 cm de agua.

Sobre o TR, de acordo com o tipo de teste realizado, foram utilizados diferentes tipos de cobertura:
placa de sombreamento, tampa de vedagdo e sheds. A placa de sombreamento é composta por compensado
naval de 10 mm de espessura, envernizado, pintado na cor branca e revestido em sua face inferior com chapa
de EPS de 1,5 cm de espessura. A tampa de vedacdo foi igualmente montada com madeira compensada,
revestida com 4,5 cm de EPS, a qual foi separada por cdmara de ar ndo-ventilada do TR, o qual foi vedado
com chapa metélica de mesmo material que a bacia metalica, com aplicacéo de silicone. Os sheds, montados
com madeira compensada, com inclinagdo em 45°, receberam também por baixo uma camada de isopor de
1,5 cm, a semelhanca da placa de sombreamento.

3.3 Monitoramento

O monitoramento de dados do periodo entre 05/2015 e 01/2016 foi realizado em um condominio residencial.
De 09/2016 até 10/2016 os testes foram conduzidos na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), Campus Curitiba, Sede Ecoville. Ambos os locais se situam a regido Leste de Curitiba, distam um
do outro em cerca de 6 km e as condi¢bes de entorno sdo semelhantes, com pouco adensamento urbano. As
células teste foram distanciadas de modo que ndo projetassem sombras uma sobre a outra. As temperaturas
internas do ar foram registradas por meio de data loggers da marca NOVUS, modelo LogBox-RTH-LCD. O
sensor desse aparelho opera na faixa de temperaturas de -40,0°C a 80,0°C, com resolucéo de 0,1°C e tempo
de resposta de até 30 s em ar em movimento lento. As temperaturas externas foram obtidas por uma estagdo
meteoroldgica da marca HOBO®, modelo H21-001. Os sensores foram programados para realizar medigdes
a cada 15 minutos, posteriormente os dados foram convertidos para base horéria.

3.4 Verificagdo da similaridade de desempenho das células teste

Para possibilitar a comparacdo das celulas com diferentes configuragdes, foi realizada analise das células
com mesma configuracdo. Durante trés dias (30/09 a 02/10/2016), as duas células (denominadas ‘CT1’ e
‘CT2’) receberam a mesma quantidade de agua, isto é, o teto reservatério foi preenchido com 10,5 cm
d’agua e coberto com a tampa de vedacdo. Os dados dos dois primeiros dias foram descartados, para que
houvesse estabilizacdo das temperaturas internas nas células. A diferenca média de temperatura entre as
células teste foi de 0,09 °C e a diferenca maxima 0,40 °C, consideradas aceitaveis diante da precisdo do
equipamento, com erro de até 0,5 °C (Figura 3).
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Figura 3 — Afericédo das células teste

3.5 Configuracdes das células teste

De um total de 21 configuracBes de TR na pesquisa, para a série de experimentos analisada neste artigo
foram consideradas seis configuragdes de células teste.

Configuracdo 1 — TR Vazio (Figura 4). A bacia ndo é preenchida com &gua, o conjunto é tampado
(placa de sombreamento), sem ventilacdo permanente. O monitoramento abrangeu seis dias, de 20/09 a
25/09/2016.

Configuracdo 2 - TR Massa Térmica (Figura 5). Esta célula teste foi configurada para verificar o
potencial de estabilizacdo térmica e para servir de referéncia para as células configuradas para aquecimento
ou resfriamento. O TR é coberto por uma tampa de vedacédo e vedado com chapa metalica. O monitoramento
abrangeu 29 dias, de 24/05 a 21/06/2015.



Configuracdo 3 - TR Resfriamento Evaporativo Descoberto (Figura 6). Nesta configuracdo, a lamina
d’agua foi exposta ao ambiente externo sem qualquer protecdo, possibilitando evaporacdo, ganhos solares e
perdas por convecgdo. O reservatorio foi pintado de branco para limitar os ganhos térmicos por radiacéo
solar. A reposigdo do nivel do reservatorio ocorria pela manhd, antes da incidéncia dos raios solares, sendo
utilizada agua a temperatura ambiente. O monitoramento ocorreu durante trés dias de verdo, de 19/01 a
21/01/2016.

Configuracdo 4 - TR Resfriamento Evaporativo Coberto (Figura 7). Nesta configuracéo, o reservatorio
recebeu a placa de sombreamento, com ventilacdo permanente. O periodo abrangeu trés dias de verdo, de
19/01 a 21/01/2016, coincidindo com a configuracéo 3.

Configuragdo 5 - TR Coletor Solar (Figura 8). Foi configurada para verificar a possibilidade de
aquecimento, foram aplicadas duas camadas de vidro sobre o TR. A primeira (vidro comum 4 mm), ao nivel
da superficie d’agua, para garantir vedagdo, e a segunda (vidro 6 mm), 4 cm acima da outra, para criar um
colchdo de ar ndo-ventilado. O reservatério foi pintado de preto para maximizar os ganhos por radiagdo
solar. O periodo de testes abrangeu 12 dias de inverno, entre 27/07 e 07/08/15.

Configuracdo 6 - TR Coletor Solar com sheds (diurno) + Protetor (noturno) (Figura 9). Nesta
configuracdo, o reservatorio foi coberto por vidro 6 mm e por sheds inclinados em 45° durante o dia, sendo
durante a noite coberto pela placa de sombreamento, simulando uma cobertura mével com ventilagéo
permanente. O periodo compreendeu dois dias de inverno, 01/09 e 02/09/16.
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3.6 Escolha de dia de céu claro

Considerando que para este estudo dispunha-se de apenas duas células teste e que ndo era possivel testar as
seis configuracdes concomitantemente, para fins de comparacdo, resolveu-se realizar as analises a partir de
dados de dias especificos.

Deu-se preferéncia por dias de céu claro. Para a escolha destes dias calculou-se um coeficiente,
denominado coeficiente de Dia Padrdo (DP). Os dias com maior DP foram os adotados para as comparages.
O DP permite selecionar, dentre os dias disponiveis, aqueles com maior amplitude térmica e com condicGes



relativamente estaveis. Dias cujas temperaturas dos dias anterior ou posterior sejam significativamente
diferentes apresentardo automaticamente baixos valores para DP. O valor DP € calculado pela Equacdo 1.

DP = (T7p — Tyap) — Abs(Trp, — Ta1) Equagao 1
Onde:
ne é o coeficiente de Dia Padrao (referéncia), adimensional;
T é a temperatura as 7 horas daquele dia, em °C;
Abs é a diferenca absoluta (mddulo), em grau Kelvin;
Tiap é a temperatura as 14 horas daquele dia, em °C;
T31n é a temperatura as 7 horas do dia seguinte, em °C.

3.7 Parametro adotado para avaliacdo da estabilidade térmica

A bibliografia disponivel é pouco objetiva em se tratando da estabilidade térmica no interior de edificagdes
naturalmente ventiladas. No entanto, alguns trabalhos estabelecem limites para a amplitude térmica diaria
interna. Evans (2007) aponta a amplitude interna maxima de 8,3°C, proposta por Strickley®. Givoni (1998), a
exemplo de Olgyay (2008), propde duas faixas de conforto para edifica¢cGes naturalmente ventiladas: uma
para inverno, de 18 a 25°C; e outra para verdo, de 20 a 27°C. O autor também recomenda que o limite
superior da zona de conforto seja ampliado em 2°C quando aplicada aos paises em desenvolvimento. Ou seja,
admite duas faixas de oscilacdo para a temperatura interna: 7°C para paises desenvolvidos; e 9°C para paises
em desenvolvimento. Bogo et al. (1994) realizaram ampla revisdo bibliogréfica abordando o tema
bioclimatologia aplicada com o objetivo de selecionar uma carta bioclimética a ser adotada para o Brasil. O
trabalho apresenta revisdo sobre pesquisas e propostas para a bioclimatologia. Por fim, aponta como
adequada aos climas brasileiros a carta de Givoni com adaptacfes. Tais adaptacfes resultaram em um faixa
de conforto que vai de 18 a 29°C, com uma amplitude térmica de 11°C.

As diferentes propostas citadas evidenciam que ndo ha consenso quanto a amplitude térmica diaria
maxima admissivel para edificacfes passivas. No entanto, fica evidente que os autores concordam que deve
haver limites, ou seja, que o controle da amplitude térmica interna é necessario. Para verificar o nivel de
potencial para estabilizagéo das temperaturas internas, utilizou-se neste trabalho o Fator Decremental (FD).

Fator Decremental (FD)
Expressa a relagéo entre as amplitudes diarias interna e externa (GONZALEZ, et al., 2014). Quanto menor o
FD, maior o potencial de estabilizacdo das temperaturas internas. Este coeficiente pode ser utilizado para fins
de comparacao entre diferentes configuracdes. O FD é calculado pela Equacao 2:

Ain =
FD = Equagdo 2

AEI
Onde:
FD é o Fator Decremental, adimensional,
Ain é a amplitude térmica (temperatura maxima - temperatura minima diarias) interna, em grau

Kelvin;

Az é a amplitude térmica externa, em grau Kelvin.

3.8 Parametro adotado para avaliacdo do desempenho quanto a aquecimento/resfriamento

O objetivo da adocdo de um pardmetro comparativo foi o de verificar quais estratégias possibilitam
aquecimento e quais possibilitam resfriamento. Ressalta-se que a inércia térmica, por si, ndo é considerada
uma estratégia para resfriamento, visto que ndo refrigera a edificacdo, apenas reduz ganhos e perdas para o
ambiente externo. Neste estudo, o principal pardmetro para verificar aquecimento e resfriamento existentes
foi denominado o Coeficiente de Dissemelhanga, explicado a seguir.

Coeficiente de Dissemelhanca (CD)
Expressa a dissemelhanca entre a temperatura interna média diaria (T, .meq) € @ temperatura externa média
didria (Tsx meg)- Mede 0 grau de diferenca entre estas varidveis, indicando se, ao final do dia, o saldo foi
aquecimento ou resfriamento. O CD ndo é expresso em graus Celsius, pois é uma taxa, sendo possivel

! Strickley, B., (1978) The home owners guide for evaluating passive solar heating, pp 153-160, in Cook J. and Prowler, Eds., (1978).
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comparar resultados oriundos de dias com diferentes amplitudes térmicas diarias. No caso de uma célula
teste hipotética, onde as trocas térmicas ocorrem exclusivamente por conducdo e onde ndo operam artificios
para aquecimento ou resfriamento, a Tinméz sera igual & Texméa e 0 CD tera valor préximo de zero (0,0).
Havendo formas passivas de aquecimento, a Tinméd serd maior que a Texméz e 0 CD serd maior que zero.
Havendo formas passivas de resfriamento, o coeficiente de dissemelhanca sera menor que zero.

O coeficiente de dissemelhanca é calculado pela Equagao 3:

cD = (Tzn med ~— Tax min) 1 Equagdo 3
Tsx med — Tsx min
Onde:
CD é o Coeficiente de Dissemelhanca, adimensional;

Tinmez  é a temperatura interna média, em °C;
Texmin é a temperatura externa minima, em °C;
Texméa  é a temperatura externa média, em °C.

Para verificar se, para uma mesma configuracdo sdo obtidos CDs equivalentes em diferentes dias do
ano, calcularam-se os respectivos CDs para duas configuracdes em diferentes datas.

A) Célula teste coberta e sem reservatorio. Foi monitorada entre 29/10/14 e 22/11/14, 23/11/14 e
13/12/14 e entre 15/12/14 e 26/12/14. Para cada dia de cada periodo foram calculados os valores para DP. Os
dias que apresentaram maiores DPs para cada um dos periodos foram 29/10/14, 07/12/14 e 17/12/14,
respectivamente. Os CDs resultantes foram: 0,01, 0,03 e 0,03.

B) Célula teste com TR preenchido com 6,5 cm d’agua e fechada. Os periodos de monitoramento
foram de 27/12/14 a 10/01/15, 24/05/15 a 21/06/15 e entre 27/07/15 e 07/08/15. Os respectivos dias padrao
foram 09/01/15, 05/06/15 e 30/07/15. Os CDs resultantes foram -0,11, -0,06 e -0,10, respectivamente.

Ou seja, 0s CDs obtidos para condicdes de céu claro geraram valores de mesma ordem de grandeza. A
constancia desses resultados, apesar de ter havido monitoramentos em diferentes dias e estagdes do ano, foi
considerada adequada para que o CD fosse adotado como parametro para comparagdes entre diferentes
configuragoes.

4. RESULTADOS

Neste topico, sdo apresentados resultados gerais (Tabela 1), graficos com as temperaturas internas e externas
para dias especificos para cada uma das configuracGes analisadas e a discussao destes resultados.

Tabela 1 — Pardmetros para avaliacdo de desempenho

Configuracéo Fator Decremental (FD) | Coeficiente de Dissemelhanga (CD)
1-TR Vazio 1,53 0,33
2-TR Massa Térmica 0,32 -0,06
3-TR Resfriamento Evaporativo Descoberto 1,40 -0,24
4-TR Resfriamento Evaporativo Coberto 0,45 -0,58
5-TR Coletor Solar 1,60 1,57
6-TR Coletor Solar com Sheds (diurno) + Protetor (noturno) 2,32 3,48

4.1 Estabilizacao termica

Comparando-se os dados das configuragdes 1 (TR Vazio) e 2 (TR Massa Térmica) verifica-se que, para as
células teste avaliadas, a introducdo de agua no TR é uma alternativa efetiva para estabilizacdo das
temperaturas internas. Enquanto a configuracdo 1 (Figura 10) apresenta FD 1,53, ou seja, amplitude térmica
interna 1,53 vezes maior que a amplitude térmica externa, a configuracéo 2 (Figura 11) resultou em FD 0,32.
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Por outro lado, observou-se que o sombreamento, reduzindo ganhos devidos a radia¢do solar direta,
também contribui para a reducdo do FD. Esse fato é evidenciado pela diferenca entre os FDs das
configuragbes 3 (TR Resfriamento Evaporativo Descoberto), com FD = 1,40, e 4 (TR Resfriamento
Evaporativo Coberto), com FD = 0,45.

4.2 Resfriamento

Em se tratando de resfriamento e aquecimento, a configuragdo 2 (TR Massa Térmica) confirmou-se como
referéncia para as demais, visto que o CD ficou muito proximo de zero (-0,06). Ou seja, nesta configuracao,
ao final do dia, ndo ha saldos de calor importantes.

Comparando-se as configuracGes 2 e 3 (Resfriamento Evaporativo Descoberto, Figura ), percebe-se
que a configuragdo 3 é pouco efetiva em se tratando de resfriamento (CD = -0,24). Plotando os dados para o
dia de céu claro (Figura 12), nota-se que as temperaturas internas permanecem inferiores as externas durante
parte da manhd e a noite. No entanto, durante parte da tarde, quando o resfriamento € mais necessario, a
situacdo se inverte, provavelmente devido a absorcao da radiagdo solar pela massa d’agua. Esse aumento da
temperatura interna impacta o FD, que resultou em 1,40.

A configuracdo 4 (TR Resfriamento Evaporativo Coberto, Figura ) difere da configuragdo 3 por
possuir sobre o teto reservatorio a placa de sombreamento. A néo incidéncia de radiagdo solar direta resultou
em melhora nos indicadores. O CD passou a -0,58, indicando maior resfriamento e o FD passou a 0,45.
Observando-se o grafico relativo ao dia de céu claro (Figura 13) percebe-se que o resfriamento foi menos
efetivo no periodo noturno, provavelmente devido a menor movimentagdo do ar sobre a lamina d’agua
devido ao elemento sombreador. No entanto, a configuragdo 4 mostrou-se mais efetiva que a configuragéo 3,
especialmente nas horas mais quentes do dia.

Note-se que ambas as configuragdes foram monitoradas no mesmo dia.
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4.3 Aguecimento

Comparando-se a configuracdo 2 (TR Massa Térmica), com CD -0,06, com a configuracdo 5 (TR Coletor
Solar, Figura 14), com CD 1,57, confirma-se a possibilidade de utilizacdo do TR para aquecimento. No
entanto, fica evidente que a configuracdo 5 necessita de um design mais elaborado para sua aplicagédo a
condigdes subtropicais. Se por um lado as temperaturas minimas foram elevadas para um patamar adequado
quando comparadas as externas, as maximas indicam sobreaquecimento. Também a amplitude térmica diaria



foi excessiva (FD = 1,60). Sdo necessarias medidas para, evitando-se excessos, continuar ocorrendo
aquecimento durante o dia no periodo frio e, a0 mesmo tempo, reduzir as perdas de calor durante a noite,
diminuindo assim a amplitude térmica e consequentemente o FD.

A configuragéo 6 (TR Coletor Solar com Sheds Diurnos e Protetor Noturno, Figura 15) foi monitorada
em periodo com temperaturas externas e amplitudes térmicas diarias menores. No entanto, apresentou
potencial de aquecimento (CD = 3,48) ainda maior que a configuracdo 5. Além de ter apresentado FD (2,32)
maior. O desempenho diferenciado parece ser devido & tampa de sombreamento colocada sobre o
reservatério no periodo noturno, reduzindo as perdas por radiacdo. No dia escolhido para a andlise (Figura
14) as temperaturas minimas internas ficaram muito préximas das maximas externas. Esta configuragédo
mostra que é possivel reduzir as perdas térmicas durante a noite. Por outro lado, € recomendavel reduzir a
area de exposi¢do ao sol e aumentar o isolamento térmico noturno, assim diminuindo a amplitude térmica
interna.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo avaliou-se o desempenho térmico de células teste dotadas de diferentes configuracdes de teto
reservatorio para condicionamento térmico em clima subtropical.

Para as células teste avaliadas, nas condi¢des climaticas dos periodos monitorados, o teto reservatorio
mostrou-se uma alternativa versatil, apresentando desempenho bastante distinto quando alterados os seus
modos de operacao.

A massa d’4gua do reservatdrio, na configuracao 2, diminuiu drasticamente a amplitude térmica didria
interna quando comparada com a da configuracéo 1.

Para as células testadas, a configuracdo 4 mostrou que o teto reservatorio é efetivo em se tratando do
resfriamento. Se por um lado seu poder de resfriamento é limitado, ha que se considerar que os verdes de
climas subtropicais sdo geralmente amenos sendo menor a demanda por resfriamento.

Quanto ao aquecimento, os dados das configuracbes 5 e 6 mostraram grande potencial para
aquecimento e que os ganhos podem ser controlados por meio de aperfeicoamentos na operagdo do TR.

Observou-se que o resfriamento evaporativo pode desempenhar um papel mais importante que o
sugerido pela carta bioclimatica, reduzindo as temperaturas nas horas mais quentes e consequentemente
reduzindo a amplitude térmica, o que repercute na diminuicdo da necessidade de climatizacdo artificial no
periodo quente. Para periodos frios, seria necessario, em um primeiro momento, o desenvolvimento de
modos de operacao, 0s quais propiciem ganhos térmicos sem que ocorra sobreaquecimento e que reduzam as
perdas térmicas noturnas.
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